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Распознавание конечных графов 
тремя агентами 


В статье рассматривается проблема распознавания конечных графов тремя агентами. Два агента-исследо- 
вателя передвигаются по графу, считывают, анализируют и изменяют метки элементов графа, передают 


информацию о своих передвижениях агенту-экспериментатору, который и распознает исследуемый граф. 
Предложен алгоритм временной сложности О из] и емкостной — Оп? ‚ который распознает любой 


конечный неориентированный граф. При распознавании каждый агент использует две различные краски 
(всего три краски). Метод основан на методе обхода графа в глубину. 


Введение 


Проблема распознавания среды широко рассматривается в литературе в различных 
контекстах [1]. Например, в [2] данная проблема решается с помощью двух агентов. Один 
агент-исследователь передвигается по неизвестному графу, считывает, анализирует и из- 
меняет метки на элементах графа, а также обменивается данными с агентом-экспериме- 
нтатором, который, используя полученную информацию, и восстанавливает исследуемый 
граф. 

Данная статья посвящена исследованию возможности и сложности решения нашей 
проблемы с помощью трёх одновременно работающих агентов. Два агента-исследователя 
(АИ) А и В одновременно передвигаются по неизвестной среде, заданной конечным 
графом [3], и обмениваются данными с агентом-экспериментатором (АЭ), который и 
производит восстановление графа, используя информацию, полученную от АИ, а также 
передает АИ данные, необходимые для их дальнейшей работы. 

Целью данной работы является создание алгоритма одновременной работы трёх 
агентов, в котором два АИ, будучи размещены в произвольных, несовпадающих верши- 
нах рассматриваемого графа С’, окрашенных цветом и, через конечное число шагов 
обойдут этот граф, пошагово обмениваясь необходимыми данными с АЭ. Агент-экспе- 
риментатор, в свою очередь, восстановит граф Н, изоморфный С ‚ то есть распознает 
граф С , используя данные, полученные от АИ. 


Стратегия решения задачи 


В работе рассматриваются конечные, неориентированные графы без петель и крат- 
ных ребер. Все неопределяемые понятия общеизвестны, с ними можно ознакомиться, 
например, в [4-7]. 

Работа алгоритма, рассматриваемого в данной статье, основана на методе поиска в 
глубину. Принцип работы этого метода можно описать следующим образом: агенты 
идут «в глубину», пока это возможно, возвращаются назад, ищут другой путь с еще не 
посещенными вершинами и не пройденными ребрами. В случае обнаружения смежной 
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вершины окрашенной в «чужой» цвет, агент метит все перешейки из текущей вершины в 
«чужую» область и сообщает второму АИ, через АЭ, о необходимости распознавания 
помеченных перешейков. Пока второй АИ выполняет процедуру распознавания пере- 
шейков, первый АИ не может метить новые перешейки. В случае отсутствия других воз- 
можных вариантов перемещения, кроме как пометить новый перешеек, первый АИ оста- 
навливается до того момента, пока второй АИ не распознает все помеченные перешейки. 

Выполняя обход графа, агенты-исследователи А и В образуют соответственно 
красный и желтый пути. Принцип построения пути каждым из агентов можно описать 
следующим образом: 

— при движении в новую вершину красный (желтый) путь удлиняется, при движе- 
нии назад по «своему» пути — укорачивается; 

— при движении назад для распознавания обратного ребра или перешейков длина 
пути не изменяется; 

— вершина, из которой возможен лишь возврат по «своему» пути, либо вовсе от- 
сутствуют варианты перемещения, окрашивается в черный цвет. Алгоритм заканчивает 
работу, когда красный и желтый пути становятся пустыми, а все вершины черными. 

При обходе графа С ‚ агентами создается неявная нумерация посещенных вер- 
шин: при первом посещении вершины она окрашивается агентом А в красный цвет 
(в желтый цвет в случае агента В), и ей фактически ставится в соответствие номер, 
равный значению переменной Сч_А (Сч_В для агента В). Обратим внимание, что 
Сч_Аи Сч_В принимают соответственно нечетные и четные значения. На основе 
нумерации и происходит восстановление графа С путем построения графа Н, 
изоморфного С. 

В работе АИ можно выделить 5 режимов функционирования: 

1. Работая в обычном режиме, АИ продвигается вперед по белым вершинам, 
окрашивая эти вершины, соединяющие их ребра и дальние инциденторы в «свой» цвет. 
При отсутствии возможных путей перемещения АИ возвращается назад, окрашивая 
пройденные вершины, соединяющие их ребра и ближние инциденторы в черный цвет. 
АИ завершает работу тогда, когда его исходная вершина, вследствие отсутствия воз- 
можных путей перемещения, окрашивается в черный цвет. 

2. Если при работе в обычном режиме было обнаружено обратное ребро, то АИ 
прекращает работу в этом режиме и переключается в режим распознавания обратных 
ребер. АИ переходит по обратному ребру, окрашивая его в черный цвет, и по «своему» 
пути возвращается в вершину, в которой был изменен режим работы АИ. Достигнув 
этой вершины, агент переключается в обычный режим работы. 

3. Если при работе в обычном режиме АИ обнаружил перешеек, то при условии, 
что все ранее помеченные данным агентом перешейки были распознаны, АИ пере- 
ключается в режим пометки перешейков. В этом режиме АИ переходит по перешейку в 
«чужую» область, окрашивая ребро и дальний инцидентор в «свой» цвет. Далее АИ 
возвращается по этому перешейку, ничего не окрашивая, и ищет другие перешейки из 
этой вершины. Пометив все перешейки из данной вершины в «чужую» область, АИ 
сообщает об этом АЭ, который в свою очередь дает команду второму АИ о необхо- 
димости распознавания помеченных перешейков. По завершению режима пометки 
перешейков АЭ содержит информацию о количестве помеченных перешейков. 

4. Получив от АЭ команду о необходимости распознавания перешейков, АИ за- 
вершает работу в обычном режиме и переключается в режим распознавания пере- 
шейков. Если в этот момент агент работает в режиме распознавания обратных ребер, то 
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переключение в режим распознавания перешейков будет совершено по завершении работы 
агента в текущем режиме. В режиме распознавания перешейков АИ возвращается назад по 
«своему» пути до обнаружения ближайшей вершины, инцидентной помеченному перешей- 
ку. Под помеченным перешейком понимается ребро, у которого ближний инцидентор, 
ребро и дальняя вершина этого ребра окрашены в «чужой» цвет. Далее возможны два 
случая: 

4.1. Помечен один перешеек. АИ переходит по перешейку в «чужую» область, 
окрашивая его в «свой» цвет, а дальний инцидентор — в черный. На следующем шаге 
АИ возвращается по этому перешейку в «свою» область, окрашивая дальний инциден- 
тор и перешеек в черный цвет. 

4.2. Помечено не менее двух перешейков. АИ переходит по первому найденному 
помеченному перешейку в «чужую» область, окрашивая его в «свой» цвет, а дальний 
инцидентор — в черный. На следующем шаге АИ возвращается по этому перешейку в 
«свою» область, окрашивая его в черный, а оба инцидентора — в «свой» цвет. Далее 
АИ движется назад по «своему» пути, пока не будет найден следующий помеченный 
перешеек. 

Далее возможны два варианта: 

4.2.1. Следующий помеченный перешеек не последний. АИ переходит по найденному 
перешейку, окрашивая его в «свой» цвет, а дальний инцидентор — в черный. На сле- 
дующем шаге АИ возвращается по этому перешейку в «свою» область, окрашивая его и 
оба инцидентора в черный цвет. И снова возвращается назад по «своему» пути до 
следующего помеченного перешейка. 

4.2.2. Следующий помеченный перешеек последний. АИ переходит по найденному 
перешейку, окрашивая его в «свой» цвет, а дальний инцидентор — в черный. На сле- 
дующем шаге АИ возвращается по этому перешейку в «свою» область, окрашивая его в 
черный, а оба инцидентора - в «свой» цвет. 

АИ переходит по последнему перешейку в «чужую» область, окрашивая инци- 
денторы в черный цвет. На следующем шаге АИ переходит по первому распознанному 
перешейку в «свою» область, окрашивая пройденные инциденторы в черный цвет. 

Далее АИ движется вперед по «своему» пути, пока не вернется в вершину, в 
которой он переключился в режим распознавания перешейков. 

5. При одновременном попадании двух АИ в одну белую вершину, каждый АИ 
окрашивает вершину наполовину, и она становится красно-желтой. Агент В на следую- 
щем шаге отступает назад по своему пути и переходит в режим пометки перешейков 
(при этом ребро, по которому он вернулся, уже посчитано как первый перешеек, длина 
желтого пути уменьшена на одну вершину, а из списков ребер и вершин удалены ребро 
и вершина, записанные туда агентом В на предыдущем шаге). Агент А видит разно- 
цветную вершину как «свою», но при распознавании окрашивает в черный цвет обе 
ПОЛОВИНКИ. 


Алгоритмы обхода и восстановления 


Рассмотрим непосредственно алгоритмы работы агентов, реализующие описан- 
ную выше стратегию. Процесс распознавания состоит из двух принципиально разных 
типов алгоритмов: «Обход» и «Восстановление». Первый тип алгоритма описывает 
обход графа С агентами-исследователями с целью проведения элементарных экспери- 
ментов и передачи необходимой информации АЭ. Второй тип алгоритма представляет 
собой анализ результатов элементарных экспериментов, в результате которого будет 
построен граф Н, изоморфный распознаваемому графу С. 
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Алгоритм работы агента А: 
1. Агент А красит (и(»)= г); 
2 запрос АМ; 
3 И АМ =1 Шеп 40 
4 запрос ВМ; 
5 И ВМ =0 Шеп МЕТИМ ПЕР А(ъ); 
6. е5е ВЫБОР_ХОДА_А(ъ); 
7 епа 40; 
8 ее РАСП_ ПЕР _А(ъ); 
Все процедуры, которые не описаны ниже, представлены в [8]. 
РАСП ПЕР_А(: 


1. 7=К; 

2. И вокрестности О(») нет ребра, у которого (м(у,и)= у) йеп 40 

3. агент А выполняет ОТСТУП_А(›); 

4. 20 10 2 данной процедуры; 

5. епа 40; 

6. ее 4о 

7. И ((к=7»кК = апа(2 =1)) Феп агент А выполняет РАСП_АВВ(»); 
8. е[бе агент А выполняет процедуру РАСП_ АВВЫ\»); 

9 агент А запрашивает у АЭ значение переменной К; 

10. ИК=0О\Шеп 20 10 2 данной процедуры; 

11. е[бе агент А выполняет процедуру ОБН_А(»); 

12. ИЕ =| Шеп 40 

13. Ив О(») есть ребро, у которого (и(»,и),»)= ")ап ии) = Б)апи(х,и),и)=") теп 40 
14. агент А выполняет процедуру ВПЕРЕД АК №5); 

15: 20 10 13 данной процедуры; 

16. епа 40; 

т. ебе в О(») есть ребро, у которого (и(»,и)= г)ата(и(и)= гипа(и(», и), и)=к) еп 40 
18. агент А выполняет процедуру ВПЕРЕД_ АВ(›); 

19: 20 0 17 данной процедуры; 

20. епа 40; 

21. е[бе го 10 2 алгоритма обхода; 

22. епа 40; 

23. е[бе го 10 17 данной процедуры; 

24. епа 40; 


Выполняя процедуру НАЗАД_А(у), агент А выбирает из окрестности О(») ребро, 
для которого выполняется условие (м (и) = г)апа(и (ум), ъ) = г))ата(ш(») = ‚) ‚ и переходит 
по нему в вершину и. При этом, окрашивает и(») =Ь, и(»,и) = Ь, и((и) у) =, выполняет 
присвоение »:=и изаписывает в список М сообщение: НАЗАД _А. 

РАСП_А(<): 

1. Агент А выбирает из окрестности О(») ребро (у,и), у которого 
(и(>)= и(и) = гдапа(и(»и)= ») и переходит по нему в вершину и; 
2. агент А красит д(ь,и)=Ь; 
агент А записывает в список М сообщение: ОБРАТНОЕ РЕБРО А; 
4. — уйИев О(и) есть ребро (и„/), у которого (4(и,Г)= г)ап4(и(и,1),1) = капа (и(!) = г) 40 


92) 
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5 агент А переходит по ребру (и,1) в вершину /; 

6. и:=[; 

та агент А записывает в список М сообщение: ОТСТУПИЛ А; 

8 епа 40; 

9 агент А записывает в список М сообщение: РЕБРО РАСПОЗНАНО А; 

При выполнении процедуры РАСП_АВВ(»), агент А выбирает из окрестности 


О(ь) ребро (, и) ‚ для которого выполняется условие (,. и) — У, и переходит по нему в 
вершину И ‚ производя окрашивание / (ум) И, Ш ((, и), и) = Р. Выполняет присвоение 
У:=И и записывает в список М сообщение: ВПЕРЕД_АВВ. После чего агент А 
выбирает из окрестности О(») ребро (и), для которого выполняется условие 


(м [1 — : г)апа (п ((, и) у) = = )). и переходит по нему в вершину и, окрашивая 


и((ь,и) иру]:= 7. „ь и): =, и) и): —7, выполняет присвоение У:=иИ и записывает в 


список М о НАЗАД АВВ. 
Процедура РАСП_АВВЫЬ›) аналогична процедуре РАСП_АВВ(»), с отличием в 
том, что, выполняя возврат по перешейку в «свою» область, агент А окрашивает 


ребро и дальний инцидентор следующим образом д (и ) Вий (, и ) и) у. 
Выполняя процедуру ВПЕРЕД_АК №), агент А выбирает из окрестности О(») 
ребро (», и), удовлетворяющее условию ( 77 ((,. и) у) = г)апа( и(>, и)= Б)апа (и ((.. и) и)= 
= г), переходит по нему в вершину и, окрашивая и((и) у) =Ь, и((и)и)= Ь. После 
чего выполняет присвоение у:=и и записывает в список М сообщение: ВПЕРЕД_АК М. 


Выполняя процедуру СТОП_А(ъ), агент А красит ш(») = Ь изавершает работу. 
Алгоритм работы агента В: 


1. Агент В красит (и(5)= У); 

2. запрос ВМ; 

3. ИВМ=1 Шеп 40 

4. запрос АМ; 

ый И и(5) =ту Шеп 40 

6. агент В выполняет процедуру ВОЗВРАТ В(5); 
И агент В выполняет процедуру МЕТИМ ПЕР В\($); 
8. епа 40; 

9. ебе {1 АМ =0 Шеп МЕТИМ_ПЕР В\($); 

10. ебе ВЫБОР_ХОДА_В($); 

1]. епа ао; 


12. ебеРАСП_ПЕР_В(5); 

Все процедуры агента В , которые не рассмотрены ниже, аналогичны процедурам 
агента А. 

При выполнении процедуры МЕТИМ ПЕР В(5), агент В проверяет наличие в ок- 
рестности 0(5) ребра (5,2), у которого (и(5,2)= ана ((и(=) = к)ог(и(=) = гу). Если 
такое ребро обнаружено и в вершине 2 находится агент А ,то агент В выполняет про- 
цедуру СТОИТ _В($) и возвращается в начало данной процедуры. Если же в вершине 2 
нет агента А, то агент В выполняет процедуру МЕТИМ ВА($) и возвращается в на- 
чало данной процедуры. 
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Если в окрестности 0(5) не обнаружено ребра, которое удовлетворяет условию 


((5, 2) = и’ ана ((«(=) в )о(и(=) = у), то агент В запрашивает значение перемен- 

ной Г. При этом если [=0, то агент В выполняет процедуру ВЫБОР ХОДА_В($5), 

иначе агент В выполняет процедуру ФИКС _В(5) и возвращается в строку 2 АО. 
ВЫБОР ХОДА_В(5): 

1. {в О($) обнаружено ребро, у которого (15, =) = ж)апа(ц(=) = ($) = у) еп 4о 

2 агент В выполняет процедуру РАСП_В\(5); 

Э 20 10 2 алгоритма обхода; 

4 епа 40; 

5. ебев 0(5) обнаружено ребро, у которого (/(5,=)= здапа(и(=) = ») Шеп 40 

6 агент В выполняет процедуру ВПЕРЕД _В\(5); 

7 20 10 2 алгоритма обхода; 

8 


епа 40; 
О, ее {в О(5) есть ребро, у которого (д(5, =)= дапа(ц(=)= ко (и(=)= у) йеп 40 
10. агент В выполняет процедуру СТОИТ_В($); 
1. 20 10 2 алгоритма обхода; 
12. епа 40; 
13. ее {в О(5) есть ребро, у которого (445,2)=,) Шеп ао 
14. агент В выполняет процедуру СТОИТ_В($); 
15. 20 10 2 алгоритма обхода; 
16. епа 4о; 
т ебе {в О(5) есть ребро, у которого (и(5, =) = аа ((и(=) = до (=) = >) еп 40 
18. агент В выполняет процедуру СТОИТ_В($); 
19. 20 0 4 алгоритма обхода; 
20. епа 40; 
2. ебе ий В 0(5) есть ребро, у которого (44$, 2)= ати) = уап (5, 2),5)= У) Шеп 40 
22. агент В выполняет процедуру НАЗАД В(5); 
23. 20 10 2 алгоритма обхода; 
24. епа 40; 
25. ебе агент В выполняет процедуру СТОП В; 


При выполнении процедуры МЕТИМ _ВА($), агент В выбирает из окрестности 0(5) 
произвольное ребро (5,2), для которого выполняется условие (и ( ‚2)= иата((и(=)= 
= кок и(2) = у), переходит по нему в вершину 2 , окрашивая и(5,2) = У, и((5,=)=)= д 
выполняет присвоение 5:=2 и записывает в список № сообщение: ВПЕРЕД ВА. Далее 
агент В выбирает из окрестности О(5) ребро (5,2), у которого (у апа((и($) = 
= „у, переходит по нему в вершину 2, выполняет присвоение 5:=2 и записывает в 


список № сообщение: НАЗАД ВА. 

Выполняя процедуру ВОЗВРАТ _В\(5), агент В выбирает из окрестности 0(5) 
ребро ($, 2), у которого (/1(5,2)= удап4(и(5,2),5)= у), переходит по нему в вершину 2, 
выполняет присвоение 5 =2 и записывает в список № сообщение: ВОЗВРАТ В. 

Алгоритм «Восстановление» и процедуры, которые не рассмотрены ниже, 
изложены в [8] с поправкой, что, при использовании цикла с предусловием, условие 
имеет вид: (м = бо" (м = 2). 
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ОБР_СП_А(: 
1. ИМез="ВПЕРЕД А" йеп ВПЕРЕД_А(); 
2. И Ме; ="ВПЕРЕД АВ" теп ВПЕРЕД_АВО; 
3. Ме ="ВПЕРЕД АВВ" еп ВПЕРЕД_АВВО; 
4 | Ме; ="НАЗАД А" Шеп НАЗАД _А(); 
5. И Ме; ="НАЗАД АВ" Шеп НАЗАД_АВО; 
6 Ме; ="НАЗАД АВВ" Шеп НАЗАД_АВВО; 
7. И Ме; ="ФИКС А" феп ФИКС Ай; 
8 — И Мез ="ОБН А" Шеп ОБН_А(; 
9. И Ме; ="ОТСТУПИЛ_А" феп ОТСТУПИЛ_А(); 
10. Ме; ="РЕБРО РАСПОЗНАНО_А" еп РЕБРО РАСПОЗНАНО_АЦ(); 


— 
— 


И Ме; ="ОТСТУП_А" Шеп ОТСТУП_А(); 

ОТСТУП_А(): 1:=1+1; 

ВПЕРЕД_АВВО: Е, =Е„ Ц (М _В,"(1-1)}; 

ОТСТУПИЛ_ Ао: 1:=1+1; 

РЕБРО РАСПОЗНАНО_А(): Е, =Е„ 0 (= (),"((-1))}; 1=0; 

Процедуры работы со списком команд от агента В, которые не рассмотрены 


ниже, аналогичны процедурам работы со списком команд от агента А. 
ОБР_СП_В(: 


1. И Ме; ="ВПЕРЕД В" еп ВПЕРЕД ВО; 

2. И Мез ="ВПЕРЕД ВА" пеп ВПЕРЕД ВАО; 

3. Ме ="ВПЕРЕД ВАА" феп ВПЕРЕД _ВАА(); 
4 1 Ме;="НАЗАД В" еп НАЗАД В (); 

5. И Ме; ="НАЗАД ВА" Шеп НАЗАД ВА(); 

6. Ме; ="НАЗАД ВАА" шеп НАЗАД_ВАА(); 

7. И Ме; ="ФИКС В" Шеп ФИКС Во; 

8 — И Ме; ="ОБН В" еп ОБН_ВО; 

9. И Ме; ="ОТСТУПИЛ В" Шеп ОТСТУПИЛ_ВО0; 
10. {Мез ="РЕБРО_РАСПОЗНАНО_ В" теп РЕБРО РАСПОЗНАНО_В(); 
|. И Ме; ="ОТСТУП В" еп ОТСТУП_В0; 

12. И Мез =" ВОЗВРАТ В" йеп ВОЗВРАТ ВО. 


ВОЗВРАТ _ВО:Ен = Ен \ (У(р-1), (р); Г, ЕТ, \{Сч_В};Сч_В=Сч_В-2; 
РЕР-Е У(р):= Сч_В; Г=1; К=К+1. 


Свойства алгоритма распознавания 


В начале алгоритма, при п>3, как минимум, по одному разу выполняются про- 
цедуры: ВПЕРЕД_А(»), ВПЕРЕД _А() и ВПЕРЕД В(5$), ВПЕРЕД ВО. Выполняя про- 
цедуры ВПЕРЕД_А(у) и ВПЕРЕД _В(5), АИ посещают новые вершины исследуемого 
графа С. Процедурами агента АЭ ВПЕРЕД_А() и ВПЕРЕД В() создаются две новые 
вершины (по одной вершине для каждой из процедур) графа Н. 

При одновременном попадании двух АИ в одну белую вершину процедурами 
ВПЕРЕД_А() и ВПЕРЕД _В( будет создано две новые вершины графа Н . Одна из этих 
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двух вершин (вершина, созданная агентом В) будет удалена командой ВОЗВРАТ ВО, 
так как она дублирует вершину, созданную агентом А. Таким образом, процесс выпол- 
нения описанного алгоритма индуцирует отображение ф:Г. >, вершин графа С в 
вершины графа Н. Причем Ф(»>)=1 (когда вершина у окрашена в красный цвет) и 
1=Сч_А)и (5) =р (когда вершина 5 окрашена в желтый цвет и р=Сч_В). Ука- 
занное отображение естественным образом устанавливает неявную нумерацию вершин 
графа С . Более того, отображение ф является биекцией, поскольку в связном графе С 
все вершины достижимы из начальных вершин. Поэтому все вершины посещаются 
агентами, то есть окрашиваются в красный и желтый цвета. 

Из описания алгоритма следует, что АИ проходят все ребра графа С , поскольку 
при окончании алгоритма все ребра становятся черными. При выполнении процедуры 
ВПЕРЕД_А() или ВПЕРЕД _В() АЭ распознает древесное ребро (», и) и так нумерует вер- 
шину и, что ребру (и) однозначно соответствует ребро ($(»), ф(и)) графа Н . При вы- 
полнении процедур РЕБРО РАСПОЗНАНО_А() или РЕБРО РАСПОЗНАНО ВО АЭ 
распознает обратное ребро (и) графа С и ставит ему в однозначное соответствие ребро 
(®(›),о(и)) графа Н. При выполнении процедур ФИКС _А(, ВПЕРЕД_АВВО или 
ФИКС _ ВО, ВПЕРЕД ВАА() АЭ распознает перешеек (и) графа С и ставит ему в 
однозначное соответствие ребро (®(›), Ф(и)) графа Н . Следовательно, ф является изо- 
морфизмом графа С’ на граф Н. 

Теорема 1. Выполняя алгоритм распознавания, агенты распознают любой граф 
С с точностью до изоморфизма. 

Подсчитаем временную и емкостную сложность в равномерной шкале [5]. Для 
этого рассмотрим свойства красного и желтого путей. Из описания алгоритма следует, 
что на каждом шаге алгоритма красный (желтый) путь — это простой путь, соеди- 
няющий начальную вершину у (5 - в случае агента В’) с номером $Ф(у) =1 ((5) = 2) с 
вершиной и (2) с номером ф(и) = Сч_А ((=) =Сч _В) . Следовательно, общая длина 
красного и желтого пути не превосходит п. 

При выполнении процедур ВПЕРЕД_А(у), ВПЕРЕД_В(5) и НАЗАД _А(ъ), 
НАЗАД _В(5) АИ проходят одно ребро. При выполнении процедур РАСП_А(»), 
РАСП_В($) АИ проходят одно обратное ребро и не более п-2 (изначально одна 
вершина уже окрашена в «чужой» цвет) ребер красного и желтого путей. При выпол- 
нении процедур РАСП_А(ъ), РАСП_В($) АИ проходят фактически цикл, состоящий 
из обратного ребра и некоторого конечного отрезка красного (желтого) пути, соеди- 
няющего вершины, инцидентные обратному ребру. При выполнении процедур 
МЕТИМ АВ(ъ»), МЕТИМ ВА(5) и РАСП_АВВ(у), РАСП_АВВЫЬуъ), РАСП_ВАА(5), 
РАСП_ВААБ(5) оба АИ проходят один и тот же перешеек, сначала в одном направ- 
лении, потом в обратном. Выполняя процедуры ВПЕРЕД_АВ(ъ), ВПЕРЕД _ВВ(5) и 
ОТСТУП_А(»), ОТСТУП _В(5), АИ проходят одно красное (желтое) ребро. При вы- 
полнении процедур ВПЕРЕД АК №), ВПЕРЕД ВВ №5) АИ проходят одно черное 
ребро. При выполнении процедур ФИКС_А(»), ФИКС _В\(5) и ОБН_А(›), ОБН_В($) 
АИ не передвигаются, а только делают записи в свой список команд для АЭ, на что 
так же уходит один ход. 

При подсчете временной сложности алгоритма будем считать, что инициализация 
алгоритма, анализ окрестности О(») рабочей вершины и выбор одной из возможных 
процедур занимают некоторое постоянное число единиц времени. Также будем считать, 
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что выбор ребер, проход по ним АИ и обработка команд АЭ, полученных на данном 
этапе от АИ, осуществляется за 1 единицу времени. Тогда временная сложность алго- 
ритма определяется следующими соотношениями: 

1. Процедуры ВПЕРЕД_А(у), ВПЕРЕД _В(5), НАЗАД _А(›) и НАЗАД В(5) вы- 
полняются не более чем 2х (и —1) раз, общее время их выполнения оценивается как О(п). 


2. На выполнение процедур МЕТИМ АВ(›), МЕТИМ ВА($), РАСП_ АВВ», 
РАСП_АВВЫЬ\у), РАСП_ВАА(5) и РАСП ВААБб5) уходит время, которое оценивается 


как 4хО(п)хп, то есть как О(и’ }. 

3. Каждая из пар процедур ВПЕРЕД_АК(»), ВПЕРЕД _ВК(5) и ОТСТУП _А(ъу), 
ОТСТУП_В\(5$) выполняются за время, оцениваемое как О(п)хл ‚ то есть как О п). 

4. На выполнение процедур ВПЕРЕД_АВ М), ВПЕРЕД ВК №5), ФИКС АС», 
ФИКС _В($), ОБН_Аб›) и ОБН_В\($) уходит время, оцениваемое как 3х О(п) ‚т.е. как О(п) ь 

5. Время, затрачиваемое на выполнение процедур РАСП_А(у) и РАСП_В(5), 
оценивается как О(п)х т, то есть как О" р 

6. Время выполнения процедур СТОИТ_А(›) и СТОИТ В($) в общей сложности 
для всех четырёх возможных случаев оценивается как О(п) + О(и* )= (п | 
Следовательно, суммарная временная сложность Т(и) алгоритма удовлетворяет со- 
отношению: Т(и)= О("? ). 

Емкостная сложность 5(и) алгоритма определяется сложностью списков Г„,Ё», 


7(1)..."(®), У(1)...У(р), сложность которых соответственно определяется величинами 
О(п), О("? ) О(п),О(п). Следовательно, 5(п) = О"? ] 
Теорема 2. Временная сложность алгоритма распознавания равна 0("з), а ем- 


костная — (п). При этом алгоритм использует 3 краски. 


Выводы 


Основными результатами исследования являются: создание алгоритма работы 
трёх агентов, при условии, что АИ передвигаются по графу одновременно, а также 
решение проблемы окраски вершины, которая возникала при одновременном попа- 
дании двух АИ в одну белую вершину. 

Предложен алгоритм точного распознавания графа среды временной сложности 
О") и емкостной — О("? } АИ имеют память, ограниченную числом и , и используют 


по две краски каждый (всего три краски). 
На основе полученного алгоритма автор надеется создать новые более эффектив- 
ные алгоритмы, которые позволят улучшить результаты, полученные в [4]. 
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А.В. Стьопюи 

Розшзнавання ск!нченних графйв трьома агентами 

У стати розглядаеться проблема розшзнавання скнченних графв трьома агентами. Два агенти-дослдники 
рухаються графом, зчитують, аналзують та змнюють помйки елементв графа, передають 1нформащю про 
сво? перемпцення агенту-експериментатору, який розшзнае дослуджуваний граф. Запропоновано алгоритм 
часово! складности 0("°) та емнсно! — О(и” }, який розшзнае будь-який скнченний неорентований граф. 
Для розшзнавання кожному агенту необждно дв! разн! фарби (усього три фарби). Метод базуеться на метод! 
обходу графа в глибину. 


А.Т. берют 

ЕшНе Сгарв$ Ехр!огаНоп Бу Твгее Азеп5 

Тье РгоМет о# Ипие огарН$ ехр|огаНоп Бу гее асе 1$ сопз1Аегей ш 1$ мо!К. Ту’о авеп-гезеагсвег$ 
тоуе оп этарВ, Феу геа4, апа[уте ап4 сВапое тагк$ оЁ эгарЬ @етепи$, гап$Рег пе шогтаНоп абоиё Фет 
тоуетепз ап со]ог$$ ю Ше асеп-ехрегипещег. Ц Ба 45 ехр]оге4 этарЬ гергезетайоп. Те аеогт 
У 0("з) ите (И 15 атоци{ оЁ подез о эгарБ) апа О(и* зрасе сотр[ех!е$ 15 ргорозеа. 1 тесогт17ез 


апу Нпие поп-опеще4 отарВ. Рог этарВ ехрюгаНоп еасБ азеп{ пее4$ мо ЧШегеп! глагК$ (@гее со]от$ Ш 
{о{а]). Те те@фоа 15 Базе оп фе 4ер#-Йг${ (гауегза] плефоч. 


Статья поступила в редакцию 16.05.2011. 
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